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Door verbranding vanfossitk brandstoffen neemt de koolzuurgasconcentratie in de atmosfeer toe, 
waardoor de temperatuur op aarde zal stijgend Het KNMI heeft onlangs berekend hoeveel de ver-
damping in 2050 zal zijn toegenomen door deze temperatuurstijging. Toename van het kooldioxide-
gehalte heeft echter ook tot^evokj dat planten hun huidmondjes minder ver hoeven te openen oj 
minder huidmondjes hoeven aan te maken om in bun koolstojbehoefte te voorzien. » ™ r daalt de 
verdamping juist Dit effect van een hogere kooldioxideconcentratie is nu5ekwantificeerd • : hydrolo-
gen dienen de verdamping door de vegetatie voortaan naar beneden bij te stellen en Nederland wordt 
minder droog dan opgrond van alleen de tempe-
ratuurstijging werd verwacht. 
Rijkswaterstaat heeft onlangs een studie 
voltooid naar de gevolgen van klimaatsveran-
dering voor Nederland5'. Ten behoeve van deze 
'Droogtestudie' heeft het KNMI klimaatscena-
rio's opgesteld, leidend tot gesimuleerde ver-
anderingen, per decade, van neerslag en poten-
tiële verdamping in 2050''. Volgens het KNMI 
zullen weersextremen, meer neerslag in korte 
tijd én meer perioden met droogten, gaan toe-
nemen. Bovendien zal de potentiële verdam-
ping stijgen doordat de temperatuur stijgt. 
Tabel 1 geeft een overzicht van de verwachtin-
gen aan de hand van drie klimaatscenario's. De 
toename van de verdamping door tempera-
tuurstijging noemen we het temperatuur-
effect van klimaatverandering. In de bereke-
ning van de toekomstige verdamping is echter 
geen rekening gehouden met het feit dat de 
Vegetatie bij hogere kooldioxideconcentraties 
anders omgaat met water. Koolstof is een 
gtoeistof voor planten en een hogere concen-
tratie kan dus leiden tot een hogere biomassa, 
meer bladoppervlak en een daarmee gepaard 
gaande hogere verdamping. Anderzijds 
. kunnen planten bij hogere kooldioxideconcen-
ttaties makkelijker voldoen aan hun koolstof-
hehoefte, zodat zij hun huidmondjes minder 
hoeven te openen of minder huidmondjes 
hoeven aan te maken, waardoor hun transpira-
In de berekening van de potentiële verdam-
ping onder een klimaatscenario kan als 
volgt rekening worden gehouden met 
zowel het temperatuureffect als het 
C02-effect: 
ETp0t* = c,xc2xgxETKf 
waarin: 
ETpot = potentiële gewasverdamping, gecor-
rigeerd voor zowel het 
temperatuureffect als het C02-effect 
(mm/d) 
c, = factor voor het temperatuureffect 
c2 = factor voor het C02-effect 
g = gewasfactor 
ETref = referentiegewasverdamping (mm/d) 
tie wordt gereduceerd. Beide effecten gecombi-
neerd noemen we het C02-effect van klimaat-
verandering. 
Voor de Droogtestudie is dit effect zo goed 
mogelijk geschat door een combinatie van 
literatuuronderzoek met een berekenings-
methode4''7'. Tabel 2 geeft het resultaat weer: 
factoren, voor verschillende typen begroeiing, 
waarmee gewasfactoren naar beneden bijge-
steld dienen te worden (zie kader). 
KNND-Uimoaucaiario's voor 2050". Voor nms\a8 en verdampt zijn vermenigvuldigingsfactoren weer-
gegeven, waarmee beide Iclimaatsvanabelen veranderen (1.030 betekent 3% toename). 
'Controlist' 'Milieudenker' 'Droog* 
temperatuurstijging (°C) 
jaar 
zomer 
wjnter_ , 
verandering neerslag 
jaar 
zomer 
winter 
2-3 
3-1 
2.0 
1.030 
1.014 
1.060 
1.060 
1.028 
1.120 
O.960 
O.80O 
I.I30 
verandering verdamping 
jaar 
zomer 
winter 
1.039 
1.033 
1.056 
1.078 
1.066 
1.112 
1.180 
1.240 
1.080 
Tabel. 
Voorae5telde/actor C2 voor de correctie van degewasfactor. Gegeven zijn de5eschatte mmimale (mm.),3em.d-
delde (gem.) en maximale (max.) verdampingsreductie. 
begroeiing jaar 
min. gem. max. 
grasland, droge natuur 
loofbos, struweel, maïs 
overige akker, naaldbos 
overige natuur 
0.99 
0.98 
0.98 
0.97 
0.98 
0.96 
0.97 
0.96 
0.97 
0.94 
0.95 
0.94 
min. 
0.99 
0.98 
0.97 
0.97 
zomer 
gem. 
0.98 
0.95 
0.96 
0.96 
max. 
0.97 
0.92 
0.94 
0.94 
nun. 
0.99 
1.00 
1.00 
0.97 
winter 
gem. 
0.98 
0.99 
0.99 
0.96 
max. 
0.97 
0.99 
0.99 
0.94 
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Literatuuronderzoek 
Vegetatie vetdampt in de voim van zowel 
evapotatie (via bodem en water op bladeren) 
als ttanspiratie (via huidmondjes en cuticula). 
Transpiratie is doorgaans de grootste post in 
de totale verdamping (de evapotranspiratie of 
afgekort ET). Vooral deze post is gevoelig voor 
een toename van de concentratie kooldioxide 
in de lucht. Transpiratie van water door de 
huidmondjes van de bladeren vindt plaats 
door diffusie, veroorzaakt door een verschil in 
dampdruk tussen de holten in het blad onder 
de huidmondjes en de atmosfeer. Het water-
transport wordt daarbij belemmerd door twee 
in serie geschakelde weerstanden: een weer-
stand van de huidmondjes (de stomatale weer-
stand rs) en een weerstand van de min of meer 
stabiele luchtlaag vlak boven de bladeren (de 
aërodynamische weerstand ra). 
De stomatale weerstand is vooral afhanke-
lijk van de lichtintensiteit, vochtcondities in de 
bodem, de luchtvochtigheid én de concentratie 
kooldioxide in de atmosfeer: bij een hogere con-
centratie kooldioxide wordt eerder aan de kool-
stofbehoefte voldaan en kan de huidmondjeso-
pening eerder worden gereduceerd. De 
aërodynamische weerstand hangt af van zowel 
de windsnelheid als de aërodynamische 
ruwheid van de vegetatie. Hoe hoger de wind-
snelheid en hoe ruwer het oppervlak, des te 
intensiever de luchtuitwisseling en des lager ra 
is. De gevoeligheid van de vegetatie voor stij-
ging van de concentratie kooldioxide wordt 
voornamelijk bepaald door het aandeel van rs in 
de som van beide weerstanden. Omdat in een 
bos de luchtuitwisseling groter is dan bij een 
korte grasmat, heeft bos een relatief lage ra, 
waardoor bos gevoeliger is voor een stijging 
van de concentratie kooldioxide in de lucht. 
In experimenteel onderzoek naar effecten 
van de toename van kooldioxide worden altijd 
twee steekproeven in het vegetatiedek vergele-
ken: één met een verhoogde concentratie en één 
met de huidige concentratie. Uit het litetatuur-
onderzoek blijkt dat de meeste experimenten 
zijn verricht in kassen, waarbij lucht de vegeta-
tie in werd geblazen. Door de efficiënte lucht-
toediening werd ra daarbij zodanig verlaagd, 
dat de transpiratie een sterk verhoogde gevoe-
ligheid vertoonde voor toediening van kool-
dioxide. De resultaten van dergelijke experi-
menten zijn daardoor verre van representatief 
voor wat er in het vrije veld gebeurt; daarom 
zijn ze niet gebruikt. Alleen de resultaten van 
experimenten waarbij in de buitenlucht via een 
ring of via palen kooldioxide werd toegediend 
(FACE-experimenten), leken betrouwbaar 
genoeg om daar rechtstreeks conclusies over 
het C02-effect aan te verbinden. 
Overzicht processen 
Het literatuuronderzoek heeft ook inzicht 
verschaft in de processen die het C02-effect 
kunnen beïnvloeden. Deze zijn samengevat in 
afbeelding 1. Een versterkende relatie is met 
een plusteken aangegeven, een verzwakkende 
met een minteken. Voorbeeld: toename van de 
concentratie kooldioxide leidt tot een verho-
ging van rs en dat leidt vervolgens tot een ver-
laging van de verdamping (ET). In de figuur 
Aft). i: Factoren die de in experimenten waargenomen effecten van de concentratie kooldioxide op de evapotranspira-
tie kunnen beïnvloeden. 
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zijn drie domeinen te onderscheiden. Links 
staan de relaties tussen verdamping en de 
plant, boven de relaties met de atmosfeer en 
onder de relaties met de bodem. We gaan hier 
alleen kort in op de relaties met de bodem. 
Verrijking met kooldioxide kan invloed 
hebben op zowel de voedselrijkdom als het 
vochtleverend vermogen van de bodem. Beide 
factoren koppelen terug op de verdamping. Zo 
zorgt vetdampingsreductie door kooldioxide-
toename op droge bodems voor het langer 
beschikbaar zijn van bodemvocht, wat de ver-
damping bevordert. Het bodemvochtgehalte is 
bovendien van invloed op de mineialisatie van 
organische stof en dus op de beschikbaatheid 
van voedingsstoffen voor de vegetatie. Zowel te 
natte als te droge omstandigheden reduceren de 
mineralisatiesnelheid. De voedselbeschikbaar-
heid beïnvloedt de biomassaproductie en aldus 
de verdamping. Tenslotte bevordert toename 
van de concentratie kooldioxide in de lucht in 
voedselarme en droge omstandigheden de uit-
breiding van het wottelstelsel; planten doen dat 
om nutriënten te bemachtigen, die dan limite-
rend zijn gewotden. Een grotet wortelstelsel 
zorgt voor een betere vochtvoorziening, wat de 
transpiratie stimuleert. 
Berekening van het C02-effect 
Voor verschillende typen begroeiing is het 
COz-effect berekend. Dit is gedaan door litera-
tuurgegevens over de stijging van de stomatale 
weerstand (door de toename van de hoeveel-
heid kooldioxide) te combineten met relaties 
tussen die weerstand en de transpiratie. 
Daarbij is rekening gehouden met het sei-
zoens- en vegetatieafhankelijke aandeel van de 
transpiratie in de evapotranspiratie. 
Uit meetgegevens in de litetatuut is af te 
leiden dat bij elke 100 ppm toename van de con-
centratie kooldioxide, de stomatale weerstand 
stijgt met vier tot 13 procent, afhankelijk van de 
aërodynamische ruwheid van de vegetatie en 
het fotosynthetisch proces (C3- of Copiant). De 
gevolgen van een stijging van de stomatale 
weerstand op de transpiratie is gebaseerd op 
onderzoek van derden4'. In dit onderzoek werd 
een verdampingsmodel gebruikt waarin zowel 
ra als rs kunnen worden gevatieetd en dat de 
terugkoppeling tussen de vegetatie en het 
klimaat op perceelsniveau simuleert. Uit dit 
modelonderzoek is te reconstrueren dat bij een 
aërodynamisch glad oppervlak (zoals een korte 
grasmat), na een verdubbeling van rs de transpi-
ratie slechts met acht tot tien procent daalt. Bij 
een ruw oppervlak (bos) bedraagt die daling 20 
tot 38 procent. 
Bijstelling van verdampingscijfers 
Op basis van zowel het literatuuronder-
zoek als de berekeningen is tabel 2 opgesteld. 
G wt 
o 
"fii-" 
0 
p 
" )f • 
Huidmondjes. 
Deze laat zien met hoeveel gewasfactoren 
moeten worden vermenigvuldigd wanneer de 
kooldioxideconcentratie stijgt met 150 ppm, 
zoals voorzien voor 2050. Bij het opstellen van 
de tabel is rekening gehouden met de aërody-
namische ruwheid van de vegetatie (hoe ruwer, 
des te beter de luchtmenging en dus des te 
groter de invloed van rj, het fotosynthesetype 
(C3- of Q-plant) en de vermelde temperende 
invloed van voedselarmoede. 
Nemen we als voorbeeld een landbouw-
kundig 'gezond' grasland waarvoor de verdam-
Pmg gelijk is aan de verdamping volgens 
Makkink van 550 mm/jaar (gewasfactor g = 1). 
Als we alleen rekening houden met het 
temperatuureffect, dan wordt die verdamping 
'n 2050 bij een temperatuurstijging van één 
graad (Controlist-scenario, tabel 1) 1.039 x 550 -
571 mm. Corrigeren we ook voor het C02-effect 
(tabel 2), dan komen we uit op gemiddeld 1.039 
x
 0.98 x 550 - 560 mm (bandbreedte 554-566 
mm) (zie kader). 
Wegens de genoemde terugkoppeling van 
kooldioxide via bodemvocht en de stomatale 
Verstand op de verdamping is het niet ver-
antwoord zo'n eenvoudig rekensommetje te 
maken wanneer droogtestress optreedt. Men 
"'ent dan gebruik te maken van een hydrolo-
g^ch model waarin de verdamping wordt 
brekend in afhankelijkheid van neerslag, 
Potentiële verdamping, hoeveelheid beschik-
baar bodemwater en de capillaire opstijging 
vanuit het grondwater. 
Gevolgen voor het vochttekort 
In de Droogtestudie is met hydrologische 
Modellen van Rijkswaterstaat2' berekend wat 
Vetanderingen in de neerslag, de temperatuur 
en de kooldioxideconcentratie samen beteke-
nen voor het 'gemiddelde vochttekort' in het 
groeiseizoens). Dit is gedefinieerd als het 
cumulatieve verschil tussen potentiële en wer-
kelijke verdamping, gemiddeld over alle land-
bouw- en natuurgebieden in Nederland en in 
een meteorologisch opzicht gemiddeld jaar. 
Het gemiddelde vochttekort bedraagt 
onder het huidige klimaat 16 mm. Bij een tem-
peratuurstijging van één graad wordt het 
vochttekort 30 mm, maar het C02-effect 
brengt dit weer terug tot ?e> mm (bandbreedte 
25-27 mm). Het effect is dus voldoende om het 
temperatuureffect volledig teniet te doen. Bij 
sterkere klimaatsverandering in de scenario's 
'Milieudenker' en 'Droog' loopt het gemid-
delde vochttekort op tot respectievelijk 34 en 
maar liefst 82 mm. Gelukkig wordt dit gedeel-
telijk gecompenseerd door het C02-effect: 
houden we hiermee rekening, dan bedraagt 
het vochttekort bij 'Milieudenker' 29 mm 
(28-31 mm) en bij het scenario 'Droog' 74 mm 
(71-77 mm). Het C02-effect compenseert dus 
gedeeltelijk voor het temperatuureffect. 
Maatschappelijk belang 
Veranderingen in het vochttekort leiden 
tot veranderingen in gewasopbrengsten. Dit 
kan enorme economische gevolgen hebben. 
Bovendien is het verschil tussen neerslag en 
verdamping, de grondwateraanvulling, de 
motor achter de stroming van het grondwater 
in Nederland. Daalt deze post door klimaatver-
andering met bijvoorbeeld tien procent, dan 
daalt de grondwaterspiegel ten opzichte van de 
drainagebasis met ongeveer eenzelfde percen-
tage en neemt de kwelintensiteit in de Neder-
landse beekdalen ook af met tien procent. 
Droogteschade aan landbouw en natuur 
zouden daarmee kunnen verergeren. Een ver-
andering van de grondwateraanvulling is ook 
van belang voor de hoeveelheid grondwater die 
op een ecologisch verantwoorde wijze kan 
worden gewonnen. Het leidingwater in Neder-
land wordt voor tweederde deel gewonnen uit 
grondwater. Sommige klimaatexperts voor-
spellen dat gletsjers in de Alpen grotendeels 
wegsmelten door het toegenomen broeikas-
effect. Als deze voorspelling uitkomt, zal de 
afvoer van de Rijn in het voorjaar en zomer 
dramatisch gaan dalen, waarmee de afhanke-
lijkheid van het grondwater - en dus van vol-
doende grondwateraanvulling - zal toenemen. 
Het is al met al zonneklaar dat een betrouw-
bare voorspelling van de toekomstige verdam-
ping van groot belang is. De effecten van tempe-
ratuurstijging (tabel 1) en C02-toename (tabel 2) 
zijn echter met grote onzekerheden omgeven. 
Bij de vaststelling van de hydrologische gevol-
gen van klimaatsverandering moeten daarom 
zowel het temperatuureffect als het C02-effect, 
inclusief de daarbij horende onzekerheidsmar-
ges, expliciet worden berekend. In het rapport 
dat ten grondslag ligt aan dit artikel, worden 
geschatte marges van het C02-effect voor zowel 
de jaren 2050 als 2100 gegeven15''7'. 
Meer onderzoek is hard nodig, en dat is 
met het grote maatschappelijke belang voor 
deze keer geen open deur: 
• Het meeste experimentele onderzoek heeft 
plaatsgevonden aan landbouwgewassen en 
natuurlijke vegetaties, waarschijnlijk met 
het oog op gevolgen voor respectievelijk de 
gewasproductie en de biodiversiteit. Voor 
de hydrologische scenario's van Nederland 
is het van belang dat meer experimenteel 
onderzoek wordt verricht aan veel voor-
komende vegetaties, zoals vette graslan-
den, maïsakkers en heidevelden; 
• Het effect van kooldioxide op de verdam-
ping kan ook worden onderzocht aan de 
hand van historische lysimeterresultaten 
en gemeten rivierafvoeren. De concentratie 
kooldioxide is de afgelopen eeuw zodanig 
toegenomen, dat daarvan de effecten op de 
verdamping aantoonbaar moeten zijn; 
• Voor een betere inschatting van de effecten 
van veranderingen in het klimaat en de 
concentratie kooldioxide in de lucht dient 
een gekoppeld bodem-water-vegetatie-
atmosfeermodel te worden gemaakt, dat op 
landschapsschaal gebruikt wordt. Zo'n 
model bevat minimaal seizoensdynamiek 
in groei en bladontwikkeling en moet voor 
hele regio's over minstens eenjaar gebruikt 
worden. Alleen in dat geval kunnen we er 
op vertrouwen dat de belangrijkste terug-
koppelingen goed worden meegenomen. % 
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